科学技術動向 2004年4月号 by 科学技術動向センター & 科学技術動向研究センター
科学技術動向
《2004年4月号》
　 �� �� ��� ������
　 �������� ���������������� ����������������
　 ������������ � ��� ������
　 ���������������������� �� ��
　 ������
　 ���������� ��������������
　 ��� �����������
　 ����� ���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
S c i e n c e  &  T e c h n o l o g y  T r e n d s
科学技術動向
文部科学省　科学技術政策研究所
科学技術動向研究センター
�
����
�����
科学技術トピックス
蜷ライフサイエンス分野
膀新しいタイプのBSEの可能性
膂分子モーターの制御の可能性が示された
蜷情報通信分野
膀セキュリティを考慮したプログラミング言語C#の JIS 原案策定
膂窒化ガリウムを用いた高電子移動度トランジスタにて
　30 W/mmの高出力を達成
蜷ナノテク・材料分野
膀多結晶材料による高性能セラミックレーザー発振
蜷エネルギー分野
膀自ら電気エネルギーを生み出す小型発電デバイスの開発動向
蜷フロンティア分野
膀宇宙デブリ観測施設が稼動
特集１ 感染症研究の現状と方向性
 ̶分子レベルの感染・発症メカニズムの解明に向けて̶
特集２ 計算機科学の研究動向と日本の課題
 ̶国際級学術賞から̶

1Science & Technology Trends   April  2004
今月の概要
ライフサイエンス分野 ̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶  4
膀新しいタイプのBSEの可能性
　ウシ海綿状脳症（BSE）は、脳内にスポンジ状の変化を起こし、行動異常、運動失調な
どの神経症状を呈する、進行性、致死性の中枢神経系の疾病である。これまで、BSEの
タイプは１つであると考えられてきたが、違ったタイプのBSEの発見が報告された。そ
れによると、脳内のプリオンタンパク質が従来型とは異なる形状で蓄積しており、これが、
発症の原因が不明であるヒトの突発性クロイツフェルトヤコブ病患者で観察されるものと
類似していた。この新しいタイプのBSEが従来のBSEから分化した可能性、および突発
性クロイツフェルトヤコブ病との関連等については、現在のところ明確ではない。病理的
観点から、今後の研究の進展に注目すべきである。
膂分子モーターの制御の可能性が示された
　分子モーターの中で、直進性の運動を駆動するリニア型モーターの代表は、筋収縮で知
られるタンパク質ミオシンである。この運動の方向性は一定であり、自然に逆転すること
はない。ハノーバー大およびマックスプランク研究所のManstein 博士らのチームは、ミ
オシンのモーター領域の構造を変化させることで、ミオシン自体の運動方向を逆転させる
ことが可能であることを報告した。このような研究を積み重ねることは、人為的な改変に
より将来的に分子モーターの動きを自在に操ることを可能にすると期待される。
情報通信分野 ̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶  5
膀セキュリティを考慮したプログラミング言語C#の JIS原案策定
　コンピューターシステムのセキュリティが注目を集めているが、プログラミング言語の
レベルで安全性に配慮した、プログラミング言語C#の JIS原案が策定された。早ければ
年内に、JIS X 3015（プログラム言語C#）として官報公示される予定である。
　このプログラミング言語C#では、セキュリティ上問題になる　配列の上限下限を超え
る添字指定の実行を禁止するだけでなく、記憶内容を間接参照するポインタの自由な使用
などを禁じて、セキュリティホールができないようにしている。
　プログラミング言語C#の国際規格は、2003 年 4月 1日に ISO/IEC 23270 として発行
された。JIS原案の作成作業は、情報処理学会規格調査会で行われた。
膂 窒化ガリウムを用いた高電子移動度トランジスタにて30W/mmの高出力を達成
　青色発光ダイオードの材料として知られている化合物半導体の窒化ガリウム（GaN）は、
その比較的高い電子移動度と大きなバンドギャップとから高周波数・高出力の電子デバイ
スとしても期待されている。今回、米国Cree社から従来の出力特性を２倍以上更新する
GaNトランジスタが報告された。Cree社は、フィールド・プレートと呼ばれる電極構造
を最適化し、GaNトランジスタの特性を改善、動作周波数4GHzで単位ゲート幅当りのト
ランジスタの最高出力電力 32.2W/mmを達成している。これは電子デバイスにおいても
GaN材料が本来有する特性を引き出し、開発が進んでいる事を示すものである。
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ナノテク・材料分野 ̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶  6
膀多結晶材料による高性能セラミックレーザー発振
　一般にレーザー発振には単結晶を用いることが最も適していると考えられてきたが、シ
リコンなどの一部の物質を除いて、多くの材料では、均質で大きな単結晶を得ることは容
易なことではない。2000 年以降、多結晶体のセラミックによるNd：YAGレーザー（ネ
オジウムを添加したイットリウムアルミニウムガーネット（Y3Al5O12））で、品質と出力
が飛躍的に向上した。神島化学工業株式会社の柳谷高公氏は、電気通信大学レーザー新世
代研究センターの植田憲一教授らと共同で、光変換効率 60％、最大出力約 1.5kWという、
単結晶と比較しても同等以上の性能をもつセラミックのNd：YAGレーザー材料を発表し、
注目を集めている。多結晶のセラミックでは、単結晶が作製できない組成の結晶も得られ
るため、新しいレーザーが生まれる可能性も秘めている。これらのセラミック焼結技術は、
日本の研究が世界に先行しており、今後も優位性を生かした研究成果が望まれる。
エネルギー分野 ̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶  7
膀自ら電気エネルギーを生み出す小型発電デバイスの開発動向
　持ち運べる電源として電池が主流であるが、電池寿命を考慮すると、商用電源とACア
ダプタが必要となり、使う場所に制約がある。現状の最高性能を示すLiイオン電池では
技術の進化が飽和状態にあり、小型化することが難しい。
　そこでLiイオン電池の代わりとなる電源として注目を集めているのが、自ら電気エネ
ルギーを生み出す発電デバイスである。エネルギー源は、すでに世の中にある機械エンジ
ンの燃料や自然現象の中から確保でき、半導体の微細加工技術を駆使することによって、
LSIのチップに搭載できるほどの小型化を実現する可能性がある。燃料系発電デバイスは、
立命館大、米国MIT等で、自然エネルギー系発電デバイスは日立、産総研等で研究開発
が進みつつある。日本の優位技術が生かされる分野であり、今後の研究成果が望まれる。
フロンティア分野 ̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶  7
膀宇宙デブリ観測施設が稼動
　レーダーによる宇宙デブリ観測施設が岡山県苫田郡上齋原村の人形峠に建設され、平成
16年４月１日から稼動を開始した。国土の狭い我が国において、１箇所での観測だけで
宇宙デブリの軌道決定を行えることを目標に開発された。
　設備の中心となるレーダー本体はアクティブ･フェーズド・アレイ方式を採用し、３メ
ートル四方の電波放射面にアンテナ素子を含む送受信モジュールが約 1,400 個配置されて
いる。性能は直線距離で約 600キロメートル離れたところにある直径１メートルの物体の
観測ができる。また観測可能な最大距離は1,350 キロメートルである。
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感染症研究の現状と方向性
　　　　　　　　　　̶̶ 9̶分子レベルの感染・
 発症メカニズムの解明に向けて̶
　重症急性呼吸器症候群（SARS）やトリインフルエンザの出現により、感染症対策が、
現在の緊急かつ重大な課題として認識されているところである。感染症について特に問題
となっているのは、新しい感染症の出現、征圧されつつあると思われていた感染症の再興、
人や物資の流通量拡大により病原体が輸入される危険性の増大、抗生物質多用の結果によ
る薬剤耐性菌の出現、対バイオテロ対策などである。こういった問題が出現する原因が解
消されることはなく、感染症対策は今後もなお一層行っていかなければならない。
　病原体が感染して発症するまでの各過程は、病原体と宿主との相互作用により成り立っ
ている。これを分子レベルで明らかにすることが、これまでのワクチンによる予防や対症
療法に加えて、新しい予防や治療法を確立することへ繋がるのである。しかし、実際に分
子メカニズムが明らかになっていることは限られており、研究を促進していく必要がある。
　感染症研究を促進するための施策として、以下の２点が有効である。
　出現する病原体は、既知の病原体上の分類に属するものであると考えられるため、主要
な病原体についての基礎的知見や実験技術を獲得しておくことにより、新たな病原体が出
現した際にそれに基づいて効果的な対策をとることが可能となるのである。そのための、
人材の確保・育成と、研究費の充実が必要である。また、感染症のように、国民の健康に
深く影響を与え、いつ重大な疾患が流行するか推測できないような問題に対しては、継続
的に支援を行っていくことも必要である。
　また、我が国には稼働しているバイオセーフティレベル４施設はないが、輸入感染症と
して可能性の高い病原体の中にはこのレベルの実験室でしか扱えないものもあり、これを
整備しておくことも課題である。
特集̶ 1
計算機科学の研究動向と日本の課題
̶国際級学術賞から̶　　　　　　　　　　̶̶ 15
　計算機科学分野の国際級学術賞には、「チューリング賞」がある。同賞は、1966 年以
来一貫して、優れた研究業績を検討し評価してきた。最近では、公開鍵暗号方式である
RSA暗号の発明者が授賞している。その他、計算機科学分野における賞は、基礎理論を
対象とする「ゲーデル賞」、国内で設立されている「日本国際賞」「京都賞」などがある。
　こうした賞の選考は、学術論文を対象として数年という比較的短期間で評価する場合と、
産業上・学問上の評価が確立した成果に与えられる場合がある。例えばチューリング賞は
後者に属し、公開鍵暗号方式は最初の論文から 25年後に授賞されている。同賞の受賞者
の系譜からは、この分野の本質にかかわる重要な研究成果がうかがわれる。
　近年の特徴としては、この分野の重要な成果は、計算機の斬新で幅広い応用に見られる
点である。暗号方式、プログラムの設計思想、ウェブ等はその典型的な例である。このよ
うに計算機科学分野は、その産業上の波及効果に加えて、今後他の科学技術分野に対する
応用面での影響が大きい。
　このため、この分野の基礎研究は引き続き重要であり、研究の振興に関しては、応用領
域に関する幅広い視野と技術進化の方向性についての長期的な展望に立つ目標設定が必要
である。
特集̶ 2
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駆動するリニア型モーターに大別
される。リニア型モーターの代表
は、筋収縮で知られる蛋白質ミオ
シンであり、ミオシンはアクチン
繊維上を直進移動する。
　ミオシン・ファミリーには現在
約20種類のメンバーが存在するこ
とが報告されている。ミオシンの
運動の方向は極性をもつアクチン
繊維の＋の方向（前進性）に移動
するか、－の方向（後進性）に移
動するか、予め決まっている。近年、
数々の変わり種の存在が報告され
たが、その中でも後進性のミオシ
ンは１つしか見つかっていない。
　ミオシン中の運動に関係してい
ると考えられる構造は、モーター
領域と呼ばれている。モーター領
域の上方にはアクチン繊維と結合
する球状構造があり、モーター領
域の下方にはレバーアーム領域が
ある。このレバーアーム領域の構
造変化が運動を生じると考えられ
ている（レバーアーム説）。ミオ
シンの運動メカニズムに関しては
これ以外の説も提唱されているが、
未だ決着に至っていない。
　ハノーバー大およびマックスプ
ランク研究所の Manstein 博士ら
のチームは、タンパク質工学の手
法により、前進性のミオシンのモ
ーター領域（レバーアーム領域を
含む）の配置に変化を生じさせる
られる従来型BSEと異なってお
り、また脳内での蓄積部位も両タ
イプで異なっていた。さらに、こ
の新しいタイプのプリオンタンパ
ク質の蓄積の形状は、ヒトの突発
性CJD患者のものと類似している
ことが示された。
　しかし、この新しいタイプの
BSEが従来型BSEから分化したの
か、突発性CJDとどのように関連
しているのかなどについては、現
在のところ明確ではない。
　この新しいタイプのBSEは、現
状の検出方法で検出できるので、
安全な食用牛肉の流通という点で
は問題はないが、病理的観点から
今後の研究の進展に注目すべきで
ある。
（参考：“A New Form of Mad Cow?”
Science, Vol.303, pp1285, 2004）
（味の素㈱　都河 龍一郎氏およ
び Advanced Synthesis & Catalysis 
Research, ACS研　藤原 祐三氏）
膂 分子モーターの制御の
可能性が示された
　分子モーターとは、化学エネル
ギーを力学エネルギーに変換する
タンパク質複合体の総称である。
運動の形式から、分子モーターは、
細菌の鞭毛などの回転運動を駆動
する回転型モーターと直進運動を
膀 新しいタイプのBSEの
可能性
　ウシ海綿状脳症（BSE）は、脳
内にスポンジ状の変化を起こし、
行動異常、運動失調などの神経症
状を呈する、進行性、致死性の中
枢神経系の疾病である。もともと
体内にあるタンパク質である正常
型のプリオンタンパク質が、異常
化し、蓄積することで発症するプ
リオン病の１つである。類似のヒ
トの疾患として、ヒトのクロイツ
フェルトヤコブ病（CJD）、クール
ー病がある。CJDのうち、変異型
CJDはBSEに感染した牛を食する
ことが感染の原因であるとされて
いるが、突発性CJDはBSEとは無
関係であると考えられており、そ
の発症の原因は不明である。
　これまで、BSEのタイプは１つ
であると考えられてきたが、従来
と違ったタイプのBSEが、最近、
フランス、日本およびイタリアの
研究グループから相次いで報告さ
れた。イタリアのグループの報告
によれば、スクリーニングテスト
で陽性であった15才と11才のウ
シの脳について検査したところ、
球状でもつれたプリオンタンパク
質の蓄積が見られた。これは粒状
のプリオンタンパク質の蓄積が見
科学技術
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　以下は科学技術専門家ネットワークにおける専門調
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まで）を中心に「科学技術トピックス」としてまとめ
たものです。センターにおいて、関連する複数の投稿
をまとめ、また必要な情報を付加する等独自に編集す
るため、原則として投稿者の氏名は掲載いたしません。
ただし、投稿をそのまま掲載する場合は、投稿者のご
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膀 セキュリティを考慮した
プログラミング言語 C#
の JIS 原案策定
　コンピューターシステムのセキュ
リティは未だに問題である。安全性
を高めるには、オペレーティングシ
ステムからアプリケーションソフト
ウェアまで、様々なレベルで対策を
講じる必要がある。
　セキュリティ攻撃の手口として一
般的なものに、プログラムの中の配
列の添字①の上限や下限を越えるデ
ータアクセスや、ポインタ②という
アドレスの間接参照を利用して、プ
ログラム中のデータを盗み見たり、
プログラム内容を改ざんして、悪用
するなどの手法がある。
　このような攻撃に対する対策の１
つとして、プログラミング言語及び
そのコンパイラや実行ライブラリな
どで、こういうプログラムをそもそ
も書けないようにすることがある。
　プログラミング言語での、この
ような試みの代表的なものとして、
1995年に開発されたJava言語があ
る。しかし、これはSUNによるも
のでいわば民間の規格であり、国際
的ならびに日本国内の工業標準規格
として定められたプログラミング言
語で、セキュリティ上の配慮をした
言語は、これまで存在しなかった。
　JavaもC#言語も、ともに、1970
年代初頭にUnixで開発されたC言
語の流れを汲むプログラミング言
語である。どちらも、オブジェク
ト指向を取り込み、データの型を
宣言して処理する。C#言語は、も
ともとMicrosoft が 2000年に開発
し、Intel及びHPと共同でECMA
‐International（欧州を拠点とする
世界標準化団体）標準として2001
年末に制定され、2003年４月１日
に国際規格ISO/IEC23270として発
行された。
　C#言語は、配列の上限下限を超
える添字指定の実行を禁止する。又、
初期化されていない変数の使用を未
然検出して、使わせない。メモリ管
理には自動ガーベジコレクションを
備えている。C#言語では、Javaよ
りも厳格にデータ型の変換を扱う。
Javaでは、ポインタを一切禁止して
使えないのに対して、C#では、通
常のプログラムでのポインタを禁止
しているが、オペレーティングシス
テムなど性能上、又は機能上どうし
ても必要な場合は、unsafeという宣
言下でポインタ使用が許される。
膂 窒化ガリウムを用いた
高電子移動度トランジ
スタにて 30W/mm の
高出力を達成
　広帯域通信の基地局の送信機で
は、マイクロ波よりも高い周波数
で高出力の電力増幅素子が使用さ
れており、さらなる低コスト化が
求められている。中でも最も大き
な出力が必要とされる応用分野の
１つである衛星通信で用いられる
進行波管と呼ばれる特殊な真空管
は、構造が複雑で非常に高価であ
り、寿命も比較的短く、固体素子
への置き換えが望まれている。
　高出力の増幅素子を固体素子で
実現する場合、より高い電圧を印
加する必要があり、バンドギャッ
プが大きく絶縁破壊強度が高い半
導体材料が必要となる。バンドギ
ャップがシリコン（Si；1.1eV）よ
りも大きく、電子移動度も比較的
大きい半導体材料としては、ガリ
ウム砒素（GaAs；1.4eV）、炭化
情報通信分野
ような改変を加えた。その結果、
ミオシンの運動方向が逆転したこ
とを、試験管内のアッセイにより
明らかにし、Nature に報告した
（vol.427，558‐561（2004））。
　改変されたモーター領域は、前
進性のミオシンのモーター領域部
分、ヒトグアニル酸結合タンパク
質由来で、他の部位の配置を逆転
させる部分、およびα‐アクチニ
ン２本を連結し、レバーアーム構
造を模倣した部分、の３つの部分
から構成されている。
　本研究によって、初めて人工的
に後進性のミオシンが作成された
ことになり、これは分子モーター
の運動メカニズム自体を解明する
ための重要な知見となり得る。ま
た、このような研究を積み重ねる
ことにより、将来のナノバイオテ
クノロジーにおいて、動きや力を
生み出すための重要な素子として
有望視されている分子モーターの
動きを自在に操ることが可能にな
ると期待される。
（東京大学医科学研究所
教授　片山 栄作氏より）
用語説明
①配列の添字
　配列の添字とは array［i］という配列参照の「ｉ」のこと。「ｉ」の値が何
でもよければ、実行しているコンピューターの記憶内部を全部見ることが出来
てしまう。
②ポインタ
　ポインタとは、記憶内容の指すアドレスの内容をさらに引き出す間接参照の
ことである。ポインタも、無制限に許すと内部情報を見ることが出来る。さら
に、書き込みを許すと、コンピューター内部の情報を書き換えることが出来る。
これは、コンピューターウィルスがやっていることである。
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膀 多結晶材料による高性
能セラミックレーザー
発振
　従来、レーザー発振には単結晶
を用いることが最も適していると
考えられてきたが、シリコンなど
の一部の物質を除いて、多くの材
料では、均質で大きな単結晶を得
ることは容易なことではない。そ
こで 1960 年代から粉末の焼結で
得られる多結晶体のセラミックレ
ーザーを作製しようとする研究が
始まり、1966 年にレーザー発振で
きることが実証されたが、その後
30 年以上の間、品質の点で単結
晶に匹敵するものは得られなかっ
た。1995 年に、多結晶体の Nd：
YAG 結晶（ネオジウムを添加し
たイットリウムアルミニウムガー
ネット（Y3Al5O12））を用いたレー
ザー発振が、黒崎窯業株式会社（現
黒崎播磨株式会社）の研究者であ
った池末明生氏らによって初めて
報告された。Nd：YAG レーザー
は金属溶接加工や手術等の医療器
具に広く用いられているパワーの
大きいレーザーであり、単結晶で
は難しい大型の結晶作製や製造コ
ストの低減が望まれている。
　2000 年以降、セラミックによ
るNd：YAGレーザーの品質と出
力が飛躍的に向上した。神島化学
工業株式会社の柳谷高公氏は、電
気通信大学レーザー新世代研究セ
ンターの植田憲一教授らと共同
で、光変換効率 60％、最大出力
約 1.5kWという、単結晶と比較
しても同等以上の性能をもつセラ
ミックのNd：YAGレーザー材料
を発表し、注目を集めている。品
質の向上は、原料合成段階の化
学反応でナノメートル単位の粒径
分布を制御し、1800℃で真空焼結
することにより空隙の無い透明な
セラミックを作る地道な研究の継
続によってもたらされた。現在、
10cm 角以上の大きさのレーザー
用の結晶が形成できている。また、
従来は、多結晶体には結晶粒界（結
ナノテク・材料分野
シリコン（SiC；3.0eV）、窒化ガ
リウム（GaN；3.4eV）、ダイヤモ
ンド（5.5eV）等がある。ここで
化合物半導体の GaN は、GaAs に
比べて絶縁破壊耐圧が約３倍大
きく、SiC よりも電子移動度が約
３割大きい。また、ダイヤモン
ドよりも結晶や素子製造技術が
進み、ヘテロ接合構造を用いて、
HEMT（注１）と呼ばれる高電子移
動度トランジスタを実現する事
が可能である為、高周波数・高
出力の固体素子の有力な候補材
料として、期待されている。
　今回、これまでに報告された出
力特性値を大きく更新する GaN
トランジスタの特性が、米国
Cree 社から論文発表された（注２）。
大きなバンドギャップを有する材
料本来の特性を引き出すには、材
料の結晶品質の向上に加えて、電
子デバイスではデバイス構造も最
適化する必要がある。論文による
と Cree 社は、従来の HEMT 構
造にドレイン側の電界強度を緩和
するフィールド・プレート（Field 
Plate）と呼ばれる電極を設け、こ
れを最適化している。
　フィールド・プレートは、ゲー
トの絶縁耐圧を向上させる効果と
半導体層の表面準位に起因する周
波数特性の劣化を改善する効果を
有する。この最適化により、デバ
イスの高周波特性を維持しながら
絶縁破壊耐圧を 170V 以上に高め
る事が可能となった。論文では、
動作電圧 120V、フィールド・プ
レート電極長 1.1 ミクロン、動作
周波数 4GHz で単位ゲート幅当り
のトランジスタの最高出力電力は 
32.2W/mm、また同じ動作電圧で、
フィールド・プレート電極長 0.9
ミクロン、動作周波数 8GHz で単
位ゲート幅当りのトランジスタの
最高出力電力は 30.6W/mm と示
されている。
　これまでの報告が動作電圧 50
～ 60V にて最高出力電力が 10 ～
15W/mm である事からすると、
この特性は２倍以上の更新にな
り、理想的なダイヤモンド半導体
で期待される値にも相当する。単
位ゲート幅当たりの出力の向上
は、より小さな素子での高出力
増幅器を可能とするものである。
GaAs を用いた素子で従来、４個
程の複数チップの合成により達成
してきた 100W を超える送信出力
が、GaN を用いた場合、１チップ
の素子で実現出来る事になり、製
造コストの低減にもつながる。
　今回報告されたトランジスタの
特性は、GaN の材料物性から期
待される値に近いものとなってい
て、GaN が光学デバイスのみなら
ず電子デバイスとしても材料が本
来有する特性を引き出し、実用化
に向けて研究開発が進みつつある
事を示している。
（注１）High Electron Mobility Transistor の略。電子を発生させる領域と
走行させる領域とを分離した電界効果トランジスタ。電子は、低不純物濃
度の領域を走行する為、不純物との衝突回数が減り、高い移動度や低い雑
音を達成出来る。
（注２）IEEE Electron Device Letters, pp.117-119, Vol.25, No.3, Mar. 2004
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エネルギー分野
膀 自ら電気エネルギーを
生み出す小型発電デバ
イスの開発動向
　従来、当然のように使っていた
電池が不要になる環境を目指す技
術開発が活発になってきた。持ち
運べる電源としてこれまで電池が
主流であったが、電池寿命を考慮
すると商用電源と AC アダプタが
必要となり、使う場所に制約があ
る。しかも、現状の最高性能を示
す Li イオン電池では技術の進化
が飽和状態にあり、小型化するこ
とが難しい。
　そこで Li イオン電池の代わり
となる電源として注目を集めてい
るのが、自ら電気エネルギーを生
み出す発電デバイスである。エネ
ルギー源は、すでに世の中にある
機械エンジンの燃料や自然現象の
中から確保でき、半導体の微細加
工技術を駆使することによって、
LSI のチップに搭載できるほどの
小型化を実現する可能性がある。
　燃料系発電デバイスには、ガソ
リンやプロパンガスといった一般
的な機械エンジン用燃料を使うマ
イクロガスタービン発電デバイス
またはマイクロレシプロ発電デバ
イスと、メタノールや水素を燃料
とするマイクロ燃料電池がある。
前者は瞬間的に高い出力（パワ
ー密度、W/kg）が見込め、高出
力が求められるロボット用電源な
どに有利である。後者は、出力が
比較的低く、むしろ長寿命の指標
となるエネルギー密度（Wh/Kg）
が高く、携帯機器電源に向く。
　立命館大は、10 × 15mm のマ
イクロレシプロ発電デバイスを試
作し、Si の微細加工技術によって
形成したピストンが圧縮空気で動
くことを確認した。最終的には50
～ 500mW の出力を狙っている。
米国 MIT は、マイクロガスター
ビン発電デバイス向けの燃焼エン
ジンで20mm角の実現に取り組ん
でいる。
　一方、自然エネルギー系発電デ
バイスには、産総研が開発中の
透明太陽電池や、日立製作所が
開発中の微小振動発電デバイスが
ある。前者は、紫外光により発電
し、可視光はそのまま透過する太
陽電池で、家や自動車の補助電源
に利用可能である。例えば、窓ガ
ラスに応用した時に、照明として
の可視光を確保しながら、夏には
熱線となる赤外光を反射し、冬に
は室内に導入して暖房の効果を得
る事が可能になる。今回、産総研
は pn 素子を試作し、青色および
紫外光により発電することを確認
した。発電効率としては、将来的
に３％を見込んでいる。微小振動
発電デバイスの開発では、日立が
建造物に存在する振動（50Hz、約
１μ m）を利用した原理実験（出
力 0.12 μ W、発電効率 21％）に
成功した。例えば、建造物に埋め
込むワイヤレスセンサーチップの
電源に使える可能性がある。これ
ら小型発電素子開発は、半導体材
料技術や微細加工技術等日本の優
位技術が生かされる分野であり、
今後の研究成果が望まれる。
フロンティア分野
膀 宇宙デブリ観測施設が
稼動
　レーダーによる宇宙デブリ観測
施設が岡山県苫田郡上齋原村の人
形峠に建設され、平成 16年４月
１日から稼動を開始した。この施
設は「上齋原スペースガードセン
ター」（KSGC）といい、平成 10 年
度から特別電源所在県科学技術振
興事業補助金により財団法人日本
宇宙フォーラムが整備を進めてき
たもので、KSGC の利用者として
独立行政法人宇宙航空研究開発機
構が筑波宇宙センターにおいて宇
宙デブリの観測運用を開始した。
　米国やロシアではミサイル防衛
のために要所に監視レーダーを設
置していたが、宇宙活動の活発化
に伴い、役目を終えた人工衛星や
ロケット上段などの宇宙デブリを
ミサイルと誤認することを避ける
ため、それらの軌道も観測してい
晶粒子どうしの境目）が存在する
ため、単結晶より光の損失が大き
いという問題を解決できないだろ
うと考えられていた。しかしなが
ら、これらの品質向上は、セラミ
ックの粒界が光学的には非常にき
れいな境目であることを証明した。
　セラミックでは、単結晶が作製
できない組成の結晶も得られるた
め、従来は不可能であったY2O3、
Lu2O3、Sc2O3 などでもレーザー
発振可能であることが実証され、
フェムト秒レーザーの材料候補に
挙がっている。また、より短波長
までのレーザー発振も可能である
弗化物セラミックの研究も見直さ
れてきた。これらのセラミック焼
結技術は、日本の研究が世界に先
行しており、今後も優位性を生か
した研究成果が望まれる。
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た。有人宇宙活動を行う上でも宇
宙デブリを観測し、衝突を回避す
ることは必須であり、冷戦終結後
も、米ロは多数のレーダー観測設
備での観測データをつなぎ合わせ
て、衛星や宇宙デブリの軌道決定
を行っている。
　我が国では従来から、運用中の
日本の衛星については追跡を行っ
てきたが、寿命が尽きて通信が途
絶すると、その後の軌道データ取
得は米国の情報に頼っていた。
　今回稼動開始したレーダー観測
施設は、宇宙デブリを観測する目
的で設計・建設された専用施設で
ある。世界中に分布する多数の施
設を有する米ロと異なり、国土の
狭い我が国において、１箇所での
観測で軌道決定を行えることを目
標に開発された。
　設備の中心となるレーダー本体
はアクティブ･フェーズド・アレ
イ方式を採用し、３メートル四方
の電波放射面にアンテナ素子を含
む送受信モジュールが約1,400個
配置されている。アクティブ･フェ
ーズド・アレイではおのおののア
ンテナ素子が発する電波の位相を
それぞれ独立に変えることで合成
波面の放射方向を上下左右に電子
的に制御でき、高速で移動する宇
宙デブリを軌道計算のシミュレー
ションを行いながら追尾する。方
位角（アジマス）方向は、± 270
度の機械軸回転が可能で、仰角（エ
レべーション）方向は、水平面に
対して放射面を物理的に約 54 度
傾斜させている。なお、放射面の
正対方向から方位角方向に± 45
度、仰角 15 度～ 75 度の円錐角内
に合成波面を向けることができる
ので、機械軸回転をしなくてもこ
の範囲であれば宇宙デブリが自在
に追尾できる。
　性能は、直線距離で約 600 キ
ロメートル離れたところにある
直径１メートルの物体の観測がで
きる。また観測可能な最大距離は
1,350キロメートルである。
　なお、静止軌道や静止トランス
ファー軌道など、レーダーでは観
測できない中～高高度の宇宙デブ
リは岡山県小田郡美星町に設置さ
れている美星スペースガードセン
ター（BSGC）の光学望遠鏡によ
り観測を行っている。
　４月７日には KSGC の展示施設
がオープンし、既存の岡山県のア
トムサイエンス館や核燃料サイク
ル開発機構の人形峠展示館と連携
して「人形峠かがくの森プラザ」
が発足した。
KSGC に関する情報は下記 URL
参照。
　http://www.jsforum.or.jp/
ksgc/top.html
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特集1
特集膀
感染症研究の現状と方向性
̶分子レベルの感染・発症メカニズムの解明に向けて̶
ライフサイエンス・医療ユニット　島田　純子
1．はじめに
　2002 年から 2003 年の冬に世
界的に重症急性呼吸器症候群
（SARS）が流行したことや、2004
年にアジアを中心としてトリイン
フルエンザが出現してきたことな
どにより、感染症対策が、現在、
緊急かつ重大な課題として認識さ
れているところである。「平成 16
年度の科学技術に関する予算、人
材の資源配分の方針（総合科学
技術会議、平成 15年６月 19日）」
においても、「新興感染症及びバ
イオテロリズムへの対応につい
て、新たに重視する事項とし、研
究を行う」と記述されている。ま
た、米国においても「感染症研究」
と「対バイオテロ研究（Biodefence 
Research）」の重要性が認識され
ている。実際に、これらの研究
は、2004 年２月２日に発表され
た 2005会計年度（2004年 10月～
2005年９月）大統領予算教書にお
いて、国立衛生研究所（NIH）で
優先的に取り組む主な事項として
取り上げられている１，２）。
　感染症に対しては、診断薬、予
防薬、治療薬が進歩したために、
1970 年代頃には感染症は征圧で
きるものであるという認識も広
まっていた。しかし、新しい感染
症の出現や、征圧されつつあると
思われていた感染症の再興によ
り、さらに対バイオテロ対策と
して、感染症研究の必要性が高
まっている。
　本稿では、感染症について概説
し、感染・発症メカニズムの解明
から予防・治療法の開発へ向けた
基礎研究の必要性について述べる。
2．感染症
　感染症とは病原体の感染によっ
て引き起こされる疾患であり、そ
の症状は病原体と感染された側
（宿主）の応答反応の結果として
現れる。病原体となるものには、
寄生虫、真菌、ウイルス、細菌、
プリオンなどがある。これらは、
寄生体として世の中に存在してお
り、その大きさ、ゲノムがあるか
ないか、単独増殖するか否かなど
で区別されている（図表１）。寄
生虫・真菌のように核がある生物
を真核生物と呼び、細菌のように
核のない生物を原核生物と呼ぶ。
２‐１
寄生虫感染症
　寄生虫は、医学上の分類におい
て、真菌を除く真核生物で寄生生
活を営むものとされている。マラ
リア原虫、トリパノソーマのよう
な単細胞性の原虫と、フィラリア
などの多細胞性の蠕虫がある。こ
れらの寄生虫により引き起こされ
る疾患が寄生虫感染症である。
　世界保健機構（WHO）の熱帯病・
訓練特別計画（TDR）では、征圧
が困難な疾患としてマラリア、ト
リパノソーマ症、リーシュマニア
症、フィラリア症、住血吸虫症、
およびハンセン病の６つを指定し
ているが、ハンセン病以外はすべ
て寄生虫感染症である。
　日本では、上下水道が整備され
たため腸管寄生性の寄生虫は減少
したが、鮮魚を生食する食習慣を
もつことから、アニサキス感染症
が多く見られる。また、汚染され
た水道水が原因となるクリプトス
微生物 大きさ 寄生体として増殖 ゲノム 単独増殖
プリオン － 増殖する なし 増殖しない
ウイルス 0.02～ 0.3μm 増殖する あり 増殖しない
細菌 0.1～ 5μm 増殖する あり 増殖する
真菌 ～ 50μm 増殖する あり 増殖する
寄生虫 － 増殖する あり 増殖する
　図表１　病原体の分類
東京大学大学院野本明男教授提供資料
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ポロジウム症も、1994、1996年に
それぞれ神奈川県と埼玉県で発生
している３）。
２‐２
細菌感染症
　細菌は原核生物であり、栄養源
さえあれば自己複製して自分と同
じ細菌をつくることができる。そ
の働きや人体に対する影響度か
ら、無害菌、有害菌、有用菌に分
けられ、細菌がタンパク質を分解
したときに、乳酸をつくりだすも
のが有用菌、腐敗させてアンモ
ニア、アミン、インドールなどを
作りだすものが有害菌とされてい
る。ヒトの腸内には、無害菌、有
用菌、有害菌が共存している。細
菌が感染した場合、病気を発症す
る原因となるのは、菌がつくる毒
素である４）。
　細菌感染症の代表的なものは、
腸管出血性大腸菌（O157）感染症、
百日咳、赤痢などである。細菌感
染症には抗生物質が有効である。
しかし、抗生物質を多用した結果、
薬剤耐性を持つ細菌が出現し新た
な問題となっている。例えば、薬
剤耐性結核菌、メチシリン耐性黄
色ブドウ球菌（MRSA）、バンコ
マイシン耐性腸球菌（VRE）など
である。VREは、現在感染症の
治療に使われる抗生物質のほとん
どが無効の場合が多く治療が困難
である。
２‐３
ウイルス感染症
　ウイルスは、自分の子孫を複製
するためのゲノムと、このゲノム
を保護するタンパク質や脂質から
なる単純な構造をしている。単独
増殖はできず、増殖するには他の
細胞に感染しなければならない。
栄養を取り入れる機能、エネル
ギーを産生する機能、タンパク質
を合成する機能などを持っておら
ず、宿主細胞の機能を利用しなけ
ればならない。
　生体へのウイルス感染は、粘
膜や皮膚の傷口にウイルスが感染
し増殖することから始まる。呼吸
器粘膜から感染するか、消化器粘
膜から感染するかは、ウイルスご
とに決まっている。ウイルスの複
製が最初の標的細胞で起こり、そ
こで疾患を発症させるものもあれ
ば、さらに毛細血管に侵入し血流
にのるなどして体内を伝播し、最
終の標的組織で複製し、疾患を発
症させるものもある５，６）。
　ウイルス感染症の予防には、宿
主側の免疫機能を活用したワクチ
ンが用いられてきた。その結果、
1979年に天然痘が全世界から撲滅
され、ポリオについても撲滅に向
けた取り組みがWHOを中心とし
て進みつつある。
　ウイルス感染症には、非常に多
くのものがあるが、現在注目を集
めているものは、コロナウイルス
感染によるSARS、インフルエン
ザウイルス感染によるインフルエ
ンザなどであろう。また、霞ヶ浦
で養殖されていたコイに発生した
コイヘルペス病は経済的な観点か
ら、トリインフルエンザは、経済
的な問題と併せてヒトへの感染の
可能性などから重大な問題となっ
ている。
２‐４
プリオン病
　プリオン病はヒツジのスクレイ
ピーをはじめとして、かつては感
染後の潜伏期間の長いウイルス疾
患であると考えられていた。しか
し、1980年代に異常プリオンタン
パク質が病原体であるという説が
提唱され、その後の実験により異
常プリオンタンパク質に神経細胞
疾患を引き起こす活性があること
が明らかになった。この異常プリ
オンタンパク質を病原体とすると
考えられている疾患を総称してプ
リオン病と呼ぶ。プリオン病は感
染メカニズムやプリオンタンパク
質の働きなどがほとんど明らかに
なっていない７）。
　プリオン病には、ヒツジのス
クレイピー、ウシの牛海綿状脳症
（BSE）、ヒトのクロイツフェルト
ヤコブ病（CJD）などがある。
3．感染症に関する主な問題
　感染症は、人類の命を奪う最も
大きな原因であり、過去において
常に克服すべき問題であったし、
今後も問題であり続けるであろ
う。現在、感染症に対する問題意
識が高まっているが、特に問題と
なっているものについて、以下に
記述する。
３‐１
新興・再興感染症
　新興感染症とは「かつては知ら
れていなかったか、あるいは新し
く認識された感染症で、局地的に、
または国際的に公衆衛生上問題と
なる感染症」、再興感染症とは、「既
知の感染症で、すでに公衆衛生上
問題とならない程度にまで患者数
が減少していた感染症のうち、再
び流行し始め、患者数が増大した
もの」と、WHOにより定義され
ている６，８）。その例は、図表２に
示す。
　新興感染症のウイルスは、まっ
たく新しいウイルスというのでは
なく、人獣共通感染症ウイルス（人
に感染すると同時に他の動物にも
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感染するウイルス）であると考え
られている。それまで、人社会と
離れたところで自然宿主と静かに
共生していたものが、人の社会に
触れ、疾患が出現するようになっ
たものである。
３‐２
輸入感染症
　航空機などにより、人と物資の
流通量が拡大した結果、感染症が
輸入される危険性は増大している。
　例えば、1967年にマールブルグ
のベーリング研究所などで致死率
23％の感染が起き、マールブルグ
病と名付けられたものがある。こ
れは、ウガンダから空輸されたア
フリカミドリザルの持っていたウ
イルスが原因となったものであっ
た。このとき、同時期に日本にも
ウガンダからサルが空輸されてい
た（日本へ空輸されたサルはウイ
ルスに未感染）。
　また、1976年にシエラレオーネか
ら米国に帰国した女性が、帰国して
からラッサウイルスに感染してい
ることが判明し、接触の可能性の
あった552人が３週間にわたって
監視下に置かれた。ちなみに、この
ケースでは二次感染はなかった。
　1987年にシエラレオーネから帰
国した日本人の技師が東京大学医
科学研究所附属病院に行き、治療
を受けた後でラッサ熱であると判
明したこともあった。
３‐３
薬剤耐性菌
　ペニシリンが発見され 1941 年
に臨床応用されてから、多くの抗
生物質が実用化されてきた。抗生
物質は、感染症のうち特に細菌感
染症に効果を発揮し、かなりの急
性感染症が少なくとも先進国にお
いては激減した。慢性感染症でも、
結核のように抗生物質が大きい
効果をもたらし、患者数が著しく
激減した。しかし、抗生物質は細
菌に対して劇的な作用があった反
面、薬剤耐性菌の出現をもたらし、
新たな問題を抱えるようになって
いる。
３‐４
バイオテロ
　バイオテロの現実性が国際的に
認識されたのは、オウム真理教の
サリン事件の際に、炭疽菌やボツ
リヌス菌の散布が行われた事実が
明らかになったこと、2001年に米
国で炭疽菌に汚染された郵便物の
事件が発生したことなどが、きっ
かけである７）。
　その結果、バイオテロ対策の必
要性が高まり、米国では近年、対
バイオテロ対策予算が増強されて
いる２）。
　図表２　新興・再興感染症の例
新興感染症 再興感染症
寄生虫感染症 クリプトスポリジウム
マラリア
リーシュマニア症
エキノコックス症
細菌感染症
腸管出血性大腸菌（O157）感染症
新型コレラ（ベンガルコレラ）
レジオネラ症
劇症型A型連鎖球菌感染症
ペスト
ジフテリア
結核
百日咳
サルモネラ症
コレラ
ウイルス感染症
エボラ出血熱
ハンタウイルス肺症候群
HIV（AIDS）
成人Ｔ細胞白血病
ニパウイルス肺炎
SARS
狂犬病
デング熱・デング出血熱
黄熱病
参考文献３）を参考に科学技術動向研究センターで作成
4．分子レベルでの感染・発症メカニズム解明の必要性
　耐性菌の出現や、新興・再興感
染症の出現には、さまざまな原因
が絡んでいると考えられている。
貧困によって公衆衛生の向上が実
現しないこと、人口の急増とそれ
に伴うジャングルの開拓が未知の
病原体と遭遇する危険性を引き起
こすこと、地球温暖化に伴う異常
気象による病原体の自然宿主の増
加や分布の変化、抗生物質の不適
切・過剰使用、高齢化社会が到来
し高齢化により免疫力で抑えきれ
なくなった症状が出現してしまう
ことなどである。これらは、すぐ
には解決されるような問題ではな
く、むしろ深刻化する可能性が高
い。したがって、感染症対策の推
進は今後もなお一層行っていかな
ければならない。
　ワクチンによる予防や対症療法
に加えて、新しい予防法・治療法
を確立するためには、感染・発症
のメカニズムを分子レベルで解明
し、予防・治療法の開発へ繋げて
いくことが特に必要である。
４‐１
分子レベルでの感染・
発症メカニズム解明の必要性
　予防法や治療法の開発のために
は、感染過程、発症過程などの分
子メカニズムを明らかにすること
が重要である。
　ウイルス感染の場合、ウイルス
は宿主の持つ分子群やその機構を
12
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利用して増殖する。そのため、種
特異性、組織特異性、細胞特異性
を決定している宿主側分子群を明
らかにし、ウイルスの細胞への吸
着・侵入、ゲノム複製、粒子形態形成、
細胞死などの生物学的反応過程を
解明するべく研究が進められてい
る。しかし、現在根絶されつつあ
るポリオウイルスでさえ、感染・
発症の分子メカニズムについては、
ある程度しかわかっていない。
　細菌感染の場合も、感染局所にお
ける組織・細胞へ菌が定着し侵入
する過程や、マクロファージによる
菌の貪食とサイトカインの遊離に
よる炎症反応の発現メカニズムに
ついて、分子レベルで解明するため
の研究が進められてはいるが、全体
的な理解には至っていない。
４‐２
ウイルス感染症研究のプロセス
　感染・発症メカニズム解明の例
として、ウイルス感染症研究を取
り上げて以下に述べる。
　ウイルスの生体への侵入は、最
初の標的細胞でウイルスが増殖す
ることに始まる。そこにおいて疾
患が発症するか、もしくは、ウイ
ルスがさらに体内を伝播した後、
他の組織で増殖してそこで疾患を
発症させる。この過程でウイルス
と結合する受容体を宿主側が持っ
ていなければ、ウイルス感染は起
こらない。
　ウイルスの病原性研究とは、「種
特異性の決定機構」、「組織特異性
の決定機構」、「体内伝播機構」、「最
終標的細胞への損傷能力」を明ら
かにすることである。ウイルスの
増殖は、ウイルス側の分子群と宿
主側の分子群との相性に依存する
ものである。最終標的細胞に至る
までの体内の伝播機構、伝播経路
が、疾患発症に至る重要な過程で
ある。
　例えば、ポリオウイルスの場合、
霊長類のみに感染する種特異性、
中枢神経系と腸管で増殖する組織
特異性があり、体内伝播の後、最
終的に神経細胞で毒性を発現す
る。感染する際にポリオウイル
スが利用する細胞表面受容体分子
（ポリオウイルスレセプター）がク
ローニングされており、これが種
特異性を決めていることが示され
ている。また、遺伝子組換え技術を
用いて、組織特異性（中枢神経特
異性）に関わるウイルスゲノム上
の塩基配列が明らかになっている。
現在、マウスで感染モデルが作製
され、ウイルスの体内伝播機構が
研究されているところである５）。
　ウイルスの感染・発症の分子メカ
ニズムから、予防法や治療法などの
対策を検討していくことができるた
め、その分子メカニズムを解明して
いくことが重要なのである。ウイル
スの個体への侵入過程の知見から
は、感染初期における対策が考え
られるし、体内伝播機構や標的細
胞での複製過程について解明され
れば、疾患の発症を抑える方法を
検討することができる（図表３）。
　図表３　ウイルスの感染・発症過程解明のプロセス
科学技術動向研究センターにて作成
5．提言　̶安全・安心な社会のための感染症研究̶
　３節で述べたように、感染症に
対する問題は多々ある。我が国と
して、安全・安心な社会の構築に
資するために、感染症研究を進め
ていくことが必要である。そのた
めの方策を以下に述べる。
５‐１
人材の確保・育成と
研究費の充実
　新興感染症として出現する病原
体は、既知の病原体上の分類に属
するものであると考えられる。そ
のため、主要な病原体についての
基礎的知見を獲得しておくと、新
たな病原体が出現した時に、それ
までの知見を生かして、効果的な
対策をとることが可能となるので
ある。実際に、SARSは、新種の
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コロナウイルスであったことか
ら、それまで得てきたコロナウイ
ルスに対する知識や技術を活用し
対策をとることができた。
　つまり、主要な病原体について
の基礎的研究を促進するような体
制を整備することが必要である。
これまで取り組まれている病原体
については継続的に推進し、取り
組みが遅れていた病原体について
は強化し、感染症研究領域全体を
育てていくようなプロジェクトを
進めることが、新興・再興感染症
の出現に対する備えとして有効で
ある。
　平時より分子メカニズムを解明
するための研究を推進し、基礎的
知見を獲得し、実験手法等の技術
を備えておくことが重要なのであ
る。そのための、人材の確保・育
成と、研究費の充実が必要である。
感染症研究に携わる人材と研究費
は、米国と比しても著しく少ない
（図表４）。
　感染症のように、国民の健康に
深く影響を与え、いつ重大な疾患
が流行するか推測できないような
問題に対しては、継続的に支援を
行っていくことも必要である。分
子レベルの基礎的知見も実験手法
も研究の蓄積により得られるもの
である。また、特別な病原体を扱
える専門家もすぐには育たない。
感染症研究の重大さが認識されな
くなり、研究支援が減り研究者が
他分野へ流出するといった事態は
招いてはならないのである。
５‐２
海外との連携も視野に入れた
バイオセーフティレベル４
施設の充実
　感染症の病原体を用いた実験を
行う際には、実験者を感染の危険
から守り、また、周囲の環境の汚
染を防ぐために、感染に対する研
究施設（ハード）と実験者にも適
切な措置（ソフト）が必要である。
　病原微生物の取扱いに対する基
準は、WHOにおいて実験室バイ
オセーフティマニュアルがとりま
とめられており、また米国では、
疾病管理・予防センター（CDC）
とNIHにより合同で決められて
いる。NIHは、米国で生物医学研
究を担う最大の機関であり、CDC
は、感染症対策において米国だけ
でなく世界の中心となっている機
関である。日本では、国立感染症
研究所において安全管理規則が
定められており、「大学等におけ
る研究用微生物安全管理マニュア
ル」が、平成 10年１月に学術審
議会特定研究領域推進分科会バイ
オサイエンス部会により、また各
種学会においてガイドラインが示
されている（図表５）。
　人や環境に対し危害となる生
物（微生物）による災害のことを、
バイオハザードという。これは、
バイオロジカル・ハザード（生物
　図表４　感染症研究に関する人材と資金の一例
総合科学技術会議（第34回）配付資料を参考に科学技術動向研究センターで作成
人材
米国 疾病管理・予防センター（CDC） 約 3,400 名＊
日本 国立感染症研究所 約 400名
＊  1997 年の文献から当時の全職員数の約 40％を感染症研究関連が占めたとし、こ
の比率がほぼ変わらないと仮定して算出した参考値
研究開発費
米国 疾病管理・予防センター（CDC） 約 570億円＊＊
日本 国立感染症研究所 約33億円＊＊＊
＊＊ 感染症以外の慢性疾患等も含む
＊＊＊  2002 年度研究所配分の試験研究費約 18億円と厚生労働科学研究費等競争
的資金約15億円
レベル 分類基準 代表例　（ウイルスのみ）
1
ヒトまたは動物に重要な疾患を起こ
す可能性のないもの
生ワクチンウイルス（ワクニシア、
リンダーペストワクチンを除く）
2
ヒトまたは動物に病原性を有するが、
実験室その他の職員や家畜に対し、
重大な災害となる可能性が低いもの
デング熱ウイルス、単純ヘルペスウ
イルス（１，２）、インフルエンザウ
イルス、日本脳炎ウイルス、麻疹ウ
イルス、ヒトT細胞白血病ウイルス、
肝炎ウイルス（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ）
3
人に感染すると通常重篤な疾病を起
こすが、１つの個体から他の個体へ
の伝播の可能性は低いもの
ハンタウイルス、HIV（１，２）、
狂犬病ウイルス（street 株）
4
ヒトまたは動物に重篤な疾患を起こ
し、かつ、罹患者から他の個体への
伝播が、直接または間接に容易に起
こり得るもの。有効な治療および予
防法が通常得られないもの
エボラ出血熱ウイルス、ラッサ熱ウ
イルス、マールブルグ病ウイルス、
天然痘ウイルス、黄熱病ウイルス
　図表５　微生物のバイオセーフティレベルを分類する基準および代表例
「大学等における研究用微生物安全管理マニュアル（平成10年１月）」から抜粋
　図表６　 世界の主なバイオ
 セーフティレベル４施設
総合科学技術会議（第 34回）配付資料を参
考に科学技術動向研究センターで作成
アジア 日　本 2
北　米
米　国 6
カナダ 1
Ｅ　Ｕ
スウェーデン 1
ドイツ 2
フランス 1
英　国 4
スペイン 1
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災害）をつなげた言葉である。バ
イオハザード対策の原則は、病原
体を閉じこめる（containment）こ
とである。一次隔離と二次隔離の
二段階の措置がとられる。一次隔
離は、実験者が病原体にさらされ
ないようにするもので、病原体と
実験者間の隔離である。二次隔離
は、実験室と外界の隔離である。
これらの対策は、その程度によっ
てバイオセーフティレベル（BSL）
１～４と定められる９）。
　日本のBSL4の施設要件を満た
す実験室は、国立感染症研究所と
理化学研究所にあるが、現在は両
施設とも、適時、点検を行って、
フィルター等の設備更新及び維
持管理が行われている状態である
が、BSL4 実験室としての利用は
予定されていない。
　輸入感染症の原因として可能性
の高い病原体には、エボラ出血熱
ウイルスやマールブルグウイルス
など、BSL4 の実験室でしか扱う
ことができないものも含まれてい
る。また、正体不明な病原体を取
り扱う場合に、BSL4 の実験室は
不可欠となる場合がある。国内で
BSL4実験室が使えないがために、
高度に危険な病原体に対する研究
も十分に進んでいないのである。
　このような研究を推進するため
には、高度に安全性を確保された
BSL4実験室が利用できることが
大切である。海外にある施設との
連携を確立するといったことも視
野に入れ、BSL4実験室を利用でき
る環境を整備していくことが必要
である。
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　優れた研究人材の確保は、科学・
技術政策上の重要な課題である１，２）。
研究の振興策の一つとして、ノー
ベル賞に代表されるような国際級
の賞の受賞を促すという方向があ
ろう３～５）。本稿では、計算機科学
研究の動向をチューリング賞など
のこの分野に関連する賞の観点か
ら述べ、この分野の学術振興につ
いて考える。
　計算機科学は、20世紀の半ばに
誕生し急激な発展を遂げた。この
ため、学問としての体系や基礎理
論と応用技術との境界線が常に見
直されてきた分野といえよう。ビ
ジネスで成功した業績は、たとえ
優れたものであってもアカデミズ
ムの観点から評価しにくい側面も
ある。
　このような変遷を遂げた計算機
科学分野において、「チューリン
グ賞」は、1966 年以来一貫して、
優れた研究業績を検討し評価して
きた。同賞の系譜をたどりながら
計算機科学の研究動向の一面をと
らえてみたい。
　計算機科学分野の業績を称える
賞は、他にも数多く存在する。特
に基礎理論を対象とする賞には、
「ゲーデル賞」と呼ばれる賞があ
る。この賞は理論的計算機科学分
野における特に優れた論文に与え
られるもので、1993年に設立され
て以降、アルゴリズムの発見や計
算モデルの提唱、計算複雑さの解
明などをその対象としてきた。ま
た、国内で設立されている賞のう
ち、計算機科学を対象にしたもの
は、「日本国際賞」「京都賞」「日
本 IBM科学賞」などが存在する。
　本稿では、これらの賞の過去
10 年程度の系譜に基づいて、計
算機科学の研究動向を把握する。
さらに、この分野で活躍中の研究
者の方々に、研究・教育の現状お
よび今後の振興に資するための
方策などのお話をうかがった。談
話をもとに計算機科学研究のお
かれている状況についての論点
をまとめる。
特集膂
計算機科学の研究動向と日本の課題
̶国際級学術賞から̶
情報・通信ユニット　藤井　章博
1．はじめに
2．「賞」にみる近年の計算機科学
２‐１
チューリング賞
盧近年の授賞と賞の特徴
　20世紀の半ばに、「情報」に関
する本質的な研究が行われ、そ
の中からコンピュータと通信に
関する基本原理が誕生した。ア
ラン・チューリング（Alan M. 
Turing）による「チューリング機
械」の考え方は、そうした根本的
な原理の一つである。1937年の論
文「計算しうる数（Computable 
Numbers）」に代表される研究は、
後にコンピュータの誕生に結びつ
き、さらには、科学全体のその後
の進展に転機をもたらしたといっ
ても過言ではないであろう。
　同賞の最初の受賞者であるアラ
ン・パーリス（Alan J. Perlis）は、
授賞記念講演の際にチューリング
の業績を評して、「一つの世代の
科学者たちの想像力をすっかりと
らえ、彼らの思考力を総動員する
ほど」と述べている 12）。
　チューリング賞は、こうした彼
の業績を称えて設立され、第１回
の 1966 年以降、優れた研究業績
に対して与えられた。現在、同賞
の賞金は 10万米ドルであり、こ
れをインテル社が提供している。
　図表１は、近年 10 年分のチュ
ーリング賞受賞者の氏名とその
業績の概略を示す。同賞は、「計
算機学分野における幅広い貢献
（general technical achievement）
を評価する」としており、これらの
研究成果は、いずれも現在の情報通
信技術の発展に大きなインパクト
を与えてきたものとなっている。
　例えば 1997 年に授賞したエン
ゲルバート（Douglas Engelbart）
は、現在我々が利用しているマウ
スの原型やカメラを利用したパソ
コン用インターフェースなど、現
在の情報端末の特徴付ける機能
についての斬新なアイデアを既に
16
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1960年ごろに模索していた。マウ
スやラップトップコンピュータな
どの着想は、それ以前コンピュー
タシステムの世界では非常に斬新
なものであり、彼らは 60年代に
未来のあるべき計算機の姿を模索
していた。この授賞は、こうした
コンピュータシステムと人間の相
互に関する長年の功績を称えるも
のである。
　2001年には、ナイガード（Kristen 
Nygaard）とダール（Ole-Johan 
Dahl）による「オブジェクト指向」
技術に関する研究に対する授賞が
ある。これも計算機科学に非常に
大きなインパクトを与えた研究で
あるといえる。彼らは、「Simula I」
と名づけられたプログラミング言
語の開発に際して、計算処理にお
ける制御構造を「オブジェクト」
という概念で構造化することを考
えた。この「オブジェクト指向」
プログラミングパラダイムは、そ
の後のプログラム開発の手法に決
定的な影響を与えている。現在の
システム開発に重要なプログラミ
ング言語であるC++や Javaなど
はこの考え方を色濃く継承するも
のであるし、ソフトウエアの開発
工程や設計思想も少なからぬ影響
を受けている。
　また、2002 年度は、ライベスト
（Ronald L. Rivest）、シャミール（Adi 
Shamir）、エーデルマン（Leonard 
M. Adleman）によるRSA暗号「公
開鍵暗号方式」の発明に与えら
れている。この業績は、電子的情
報のセキュリティ保障のための基
本原理を提供する方式である。こ
の発明のインパクトは非常に大き
い。今後、情報化社会の進展が進
めば様々な場面で電子的な安全保
障の枠組みが必要になる。こうし
た機能は、公開鍵暗号方式を基礎
にして構築されるであろう。
　その他、比較的基礎理論よりの
研究成果としては、例えば、2000
年のヨー（Andrew Chi-Chih Yao）
による量子計算に関連するものが
ある。これは、量子力学の原理に
基づくまったく新しい計算パラダ
イムである。彼の成果は、量子力
学にもとづく量子回路と計算機科
学のチューリング機械の等価性を
証明したものである。このことは、
通常の計算機上で利用されるアル
ゴリズムが量子レベルでも実現で
きることを示唆している。これに
よって、新しい原理に基づくコン
ピュータ機構や超高速の通信シス
テムなど斬新な展開が展望されて
いる。
　その他の理論分野では、例
えば 1991 年のミルナー（Robin 
Milner）、1995年のブルム（Manuel 
Blum）などの成果があり、理論
的計算機科学の研究者の言葉によ
ると、「彼らは、とるべくしてと
った」ということである。
盪受賞者の研究者像
　次に、過去 10年程度の受賞に
関して、チューリング賞の受賞者
が、いつごろの年齢の時点で受賞
対象となった着想を得ているか調
査した。これは主に、チューリン
グ賞受賞後に行われる記念講演の
内容と本人の業績を公開している
ホームページに拠っている７）。
　これによると、チューリング賞
受賞者は、研究者が比較的若年（30
歳～ 40歳）において新しい分野
を切り開き、その分野の研究活動
のその後の発展に持続的に貢献し
た実績を持つものが多い。
　つぎに、チューリング賞の受賞
者を国籍の観点から観ると、出
身地は多様でありながら、後に米
国籍を取得している場合が多い。
この点は、特にこの半世紀の間、
米国における自然科学分野の研
究人材がどのように供給されて
きたかのかを典型的に表現する
事実である。
　また、計算機科学分野の特徴と
して、数学、応用物理学から計算
機学の分野に移った研究者が多い
点が特徴として挙げられる。この
ことは、計算機科学そのものの歴
史が浅いことと、数学や通信工学・
電気工学などといった既存の学問
　図表１　過去 10年間のチューリング賞
文献７）を参考に科学技術動向研究センターにて作成
年度 氏名 業績概要
2002
Ronald L. Rivest,
Adi Shamir,
Leonard M. Adleman
RSA暗号の開発とその後の暗号技術の発展に寄与した
2001
Kristen Nygaard,
Ole-Johan Dahl
「Simula I」などのプログラミング言語の開発を通じ
てオブジェクト指向プログラムの考え方の基礎を確
立した
2000 Andrew Chi-Chih Yao
計算理論分野で特に擬似乱数の生成理論に基づく計
算の複雑さ、暗号、通信複雑度に関する研究
1999 Frederick P. Brooks, Jr.
計算機アーキテクチャ、オペレーティングシステム
およびソフトウエア工学への貢献
1998 James Gray
データベースとトランザクション処理に関する研究
とシステムの実装に関する貢献
1997 Douglas Engelbart
将来の人とコンピュータの協調に関する展望を示
し、この展望を実現するための鍵となる多くの技術
を発明したこと
1996 Amir Pnueli
計算機科学の分野に「テンポラルロジック」を導入
し、プログラムとシステムの正当性検証に関する卓
越した貢献
1995 Manuel Blum 計算量理論とその暗号およびプログラム検証への応用
1994
Edward Feigenbaum
Raj Reddy
大規模な人工知能システム設計と構築に関する先駆
的な研究。特に実践的応用の展望を開いた
1993
Richard E. Stearns
Juris Hartmanis
計算の複雑さに関する理論的研究分野の確立
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体系の境界線上や周辺領域に開け
た学問分野であるということが理
由であろう。
　さらに特徴的なこととしては、
「暗号理論」や「データベース理
論」「ソフトウエア工学」などの
成果では、研究者は理論的内容の
論文を書くにとどまらず、並行し
て、実システムの開発を実施して
いる。むしろ、プロジェクトの本
来の目的が実システムの設計であ
った場合が多い。
　このように、チューリング賞を
獲得する成果には、本質的な原理
の発見や解明が不可欠である。さ
らにこれに加えて、その後そうし
た原理を基にした実践的応用が展
開することが重要である。または、
新しく生まれた概念が他の研究者
によって継承されつつ発達した場
合が多い。
２‐２
ゲーデル賞
　チューリング賞と並んで特に
理論的計算機科学分野の成果に
与えられる賞に「ゲーデル賞」が
ある。同賞は、チューリング賞
を選考する学会でもあるACMの
アルゴリズムと計算量理論に関す
る部会（ACM-SIGACT：Special 
Interest Group on Algorithms 
and Computing Theory of ACM）
と欧州の学会である EATCS
（European Assoc iat ion for  
Theoretical Computer Science）
によって決定されている８）。
　同賞は、数学における「不完全
性の定理」の証明等の業績で著名
であるゲーデル（Kurt Gödel）の
名をたたえて設立された。この
賞では、数理科学的な純粋理論に
特化した成果を評価しており、過
去数年間遡って発表された論文に
対して与えられている。賞金は、
５千米ドルである。ゲーデル賞の
受賞者および対象となった学術論
文は、文献８を参照されたい。
　理論計算機科学分野では、「計
算の複雑さ」に関する研究が一つ
の柱である。重要な未解決問題と
して「Ｐ vs. NP 問題」と呼ばれ
る問題がある。問題の複雑さには
ＰとNPというクラス分けが存在
する。Ｐは、グラフの一筆書きの
経路を答える問題など比較的容易
な部類に属する問題であり、多項
式時間（Polynomial Time）で解
が求まる問題の集合である。一方
NPは、グラフ上で各点を巡るハ
ミルトン経路を答える問題などで
ある。解の一例が示されたとき、
その正しさは多項式時間で検証で
きるという問題のクラスである。
ＰがNPの真部分集合であること
は明らかであるが、NPに属しＰ
には属さない問題が存在するか否
かは未だに決定されていない。「Ｐ
vs. NP問題」とは、こうした問題
が存在するかどうかを問う「問題」
である。米国クレイ数学研究所は、
この解決に対して、100 万米ドル
の懸賞金をかけている６）。ゲーデ
ルはこの問題の発見者の一人でも
ある。
　例えば、1998年に日本の戸田誠
之助が第６回目のゲーデル賞を受
賞している。戸田氏の研究は、こ
の問題の解決にむけた貢献の一つ
である。彼は「NP問題」に関し
て、「数え上げ計算問題（PP問題）」
という考え方を導入し、PP問題
を考えることがNP問題に関する
多くの情報をもたらすことを証明
した。その証明手法は「戸田の多
項式」として理論計算機科学上重
要な成果とされている。
　また、計算のモデルに関する研
究では、1997年、第５回の授賞に
はハルファーン（Joseph Halpern）
とモーゼス（Yoram Morses）に
よる分散処理に関する研究があ
る。これは、分散処理の協調動作
に関する基礎理論であり、粒度の
大きな並列処理を実施することに
関連がある。この研究成果は、最
近注目されているグリッド型の計
算機構を利用した大規模計算のソ
フトウエア設計における理論的裏
づけを与えると考えられる。
２‐３
京都賞
　次に、国内で設立されている
国際級研究人材の褒章を取り上げ
る。まず京都賞は、稲盛和夫の発
意と篤志によって設立した稲盛財
団による事業の一環として授与さ
れる賞である。文献 10によると
「人類の科学、文明の発展、また
精神的な深化、高揚の面で著しく
貢献した人々の功績を讃えて贈ら
れる国際賞で、毎年、先端技術部
門、基礎科学部門、思想・芸術部
門（第 15回までは精神科学・表
現芸術部門）の各部門に１賞、計
３賞が贈られる。」ということで
ある。賞金は５千万円である。
　図表２に、京都賞で計算機科学
分野を対象とした授賞の研究者名
とテーマを抜粋して挙げる。ほぼ
隔年で「計算機科学部門」での受
賞がある。また、受賞者は、すで
にこの分野での業績が幅広く認め
られている人物が多い。何人かは、
以前にチューリング賞を受賞して
いる研究者である。同賞の計算機
科学分野の選考は、業績がすでに
幅広く認知された人物を取り上げ
ているという印象を受ける。
２‐４
日本国際賞
　次に、日本国際賞について述べ
る。この賞は、国際科学技術財団
が授与するもので、文献 11によ
ると「科学技術において、独創的・
飛躍的な成果を挙げ、科学技術の
進歩に大きく寄与し、人類の平和
と繁栄に著しく貢献したと認めら
れた人に与えられるものである」
とされている。賞金は５千万円で
ある。
　図表３に、日本国際賞で計算機
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科学分野を対象とした授賞の研究
者名とテーマを抜粋して挙げる。
　例えば、2002年の受賞者である
バーナーズ・リー（Tim Berners-
Lee）は、「情報通信ネットワーク
におけるインターネット技術の
最も重要な利用技術であるウェブ
（WWW：World Wide Web）を発
明し、それを最初に実現した」こ
とに加えて「その後の発展と普及
に多大の貢献をした」11）という功
績を評価されている。
　また、2003 年のマンデルブロ
（Benoit Mandelbrot）は、複素数
の数列によって美しく複雑な図形
を描く「マンデルブロ集合」の発
見者として知られる。彼は、「複
雑性の根源に自己相似性を見出
し、これをフラクタルと名づけ、
その普遍的な性質を明らかにし
た」と評価されている。また、「こ
の概念の応用範囲は、芸術、さら
には経済や社会の問題に至るまで
広がっている」ということである。
２‐５
日本 IBM科学賞
　国内では、特に日本人の若手
研究者を対象としたものに、日本
IBM科学賞がある。同賞は、国内
の 45歳以下の研究者を対象とし
ている。これは、日本アイ・ビ ・ー
エム株式会社が、1987 年に創立
50 周年を記念して設立したもの
で、「社会貢献活動の一環として、
わが国の学術研究の振興と優れた
人材の育成に寄与すること」とし
ている。
　同賞の計算機科学部門の受賞者
には、例えば、98年の受賞者であ
る日本大学の戸田誠之助教授（受
賞時）の名前がある。彼は先に
述べたゲーデル賞の受賞者でもあ
る。同賞の受賞者および対象とな
った研究業績は文献９を参照され
たい。
２‐６
「賞」の評価の特徴
　各賞の系譜には、選考に際して
それぞれの賞が重きをおく特徴が
現れている。上述したチューリン
グ賞、ゲーデル賞の授賞母体であ
るACMでは、その他にも各種の
授賞を行っており、選考のために
「授賞に関する指針（Policies and 
Guide to Establishing an ACM 
Award）」を設けている７）。それ
　図表２　京都賞
文献 10）を参照に、科学技術動向研究センターにて作成
回 年度 氏名 分野 チューリング賞の有無
16 2000
アントニー・ホーア
（イギリス）
情報科学 1980
12 1996
ドナルド・アーヴィン・
クヌース（アメリカ）
情報科学 1974
9 1993
ジャック・セントクレア・
キルビー（アメリカ）
エレクトロニクス ―
8 1992
モーリス・ヴィンセント・
ウィルクス（イギリス）
情報科学 1967
5 1989
エイモス・エドワード・
ジョエル Jr．（アメリカ）
エレクトロニクス、
電気通信技術、
レーザー、制御工学
―
4 1988
ジョン・マッカーシー
（アメリカ）
情報科学・計算機工学・
人工知能
1971
4 1988
アブラム・ノーム・チョ
ムスキー（アメリカ）
認知科学（広く認知に
かかわる科学）  
―
1 1985
ルドルフ・エミル・カル
マン（アメリカ）
エレクトロニクス、
電気通信技術、
レーザー、制御工学、
コンピュータ、
情報工学、人工知能
―
1 1985
クロード・エルウッド・
シャノン（アメリカ）
数理科学
（純粋数学を含む）
―
　図表３　日本国際賞
文献 11）を参照に、科学技術動向研究センターにて作成
回 年 氏名 分野 対象業績
19 2003 ブノワ・Ｂ・マンデルブロー 複雑さの科学技術 複雑系における普遍的概念の創出―カオスとフラクタル
18 2002 ティモシイ・J・バーナーズリー 計算科学・技術分野
ワールドワイドウェブの発明・実現・発展とそれによ
る文化への貢献
15 1999 ウェスレィ・ピーターソン 情報技術分野
高信頼ディジタル通信・放送・記録のための符号理論
の確立
12 1996 チャールズ・クーエン・カオ
情報、コンピュータ、
および通信システム分野
広帯域・低損失光ファイバ通信の先導的研究
6 1990 マービン・ミンスキー
〈総合化技術－設計・
生産・制御技術〉分野
人工知能という学問の研究の確立とその基本理論の提案
1 1985 ジョン・R・ピアース 〈情報通信〉分野 電子通信工学に対しての貢献
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によると、ACMが主催する各種
の賞は、①学問分野に対する貢献、
②賞の主催者およびその関連する
学会等に対する奉仕、③優れた学
術論文の各観点から評価されると
している。
　例えば、ゲーデル賞では明らか
に③の視点で選ばれており、成果
から賞による評価までの時間は比
較的短い。一方、チューリング賞
の選考は、特に②の色彩が強いと
されている。その結果、オリジナ
ルな着想が得られた後、学問上あ
るいは産業上の発展を経て評価さ
れ授賞に至っている。このため成
果から授賞に至る時間は比較的長
い。例えば 2002 年のRSA暗号の
業績は、1977 年の論文発表以来
25年を経ている。
　すなわち、研究活動から得ら
れる着想をもとに産業が成長した
り、学問領域が発展した場合、そ
の分野の根元となる研究成果が国
際的に高い評価を得ている。
　以下ではまず、上述した賞の系
譜からこの学問領域の特長を述べ
る。次に今後の計算機科学の振興
のための提言をこの分野の研究者
の声をもとにまとめる。
３‐１
賞にみる計算機科学研究の姿
　チューリング賞を評して、「特
定の学会における貢献を評価する
ので、国際的な賞としては偏って
いるのではないか」という批評も
成り立つかもしれない。しかし、
これまでの同賞の系譜には計算機
科学の巨人が名を連ねていること
は疑いがないであろう。
　特に近年評価された成果とし
て、公開鍵暗号、オブジェクト指
向技術などは、いずれも情報処理
機能の画期的な「応用」をもたら
す考え方や基本原理・方式といえ
る。国際賞に見るウェブの評価も
同様である。
３‐２
国際的な研究成果の認知
　まず、国内の優れた研究成果が、
国際的に認知されることが重要で
ある。例えば、計算機科学分野で、
最も歴史と権威のある論文誌は、
Journal of ACMであろう。この
論文誌は、昨年で創刊から 50年
を迎え、ここ数十年は毎年 30編
から 60編の優れた学術論文を世
に出し、その総数は 2,300 編余り
にいたっている。
　この論文誌に関して、日本の
研究者からの発表状況は、全体の
中の 1.1％である。直近の 10年で
は、その割合は 0.8％程度である。
Journal of ACMの採択数のみで
語ることはできないが、国際的な
認知を積極的にもとめる努力が一
層必要であろう。
　例えば、日本語ワープロにお
ける日本語変換処理システムなど
は、非英語圏における言語処理シ
ステムに与えたインパクトは大き
く、より幅広い国際的な認知と評
価が得られてもよかろう。近年で
は、組み込みシステムにおける基
本ソフトウエアの開発、ベクトル
計算のベンチマークにおけるトッ
プデータの獲得などが世界的に誇
れる成果といえるだろう。
３‐３
国際的な研究交流
　昨今の計算機科学分野は、その
研究領域が多岐に渡るようになっ
ている。個別の研究者にとっては、
国内だけでは議論のできる相手が
居ない場合が多い。国際的な会合
を活発に開催できるような研究費
の運用を求める声もある。
　また、米国には、他国の優秀な
学生、研究人材を吸収するダイナ
ミズムがある。チューリング賞等
の受賞者の多くがそうした人材で
3．計算機科学研究の現状と我が国の課題
あった。我が国も海外から優秀な
学生を受け入れており、毎年多く
の博士号が授与されている。日本
には、文化的な特殊性があり、外
国人には暮らしにくい面があろ
う。留学生の受け入れにより一層
の配慮をし、さらに、外国人研究
者の積極的な登用を進めることが
重要であろう。
３‐４
境界領域での研究活動の重要性
　理論の研究者からは、研究室に
学部レベルで数学を修めた人材が
ほしいという声がある。これは、
理学部と工学部の履修モデルや
カリキュラムを考える上で重要な
視点であろう。例えば近年の生命
科学分野に見られるように、情報
処理技術の進歩がまったく新しい
研究の展望を開く例が多く見られ
る。学際領域における研究の重要
性は益々増大している。
　科学技術上の学際性に加えて、
社会活動との境界領域も重要であ
る。公開鍵暗号の真価は、広範囲
な電子情報の利用があって発揮さ
れた。優れた成果をもたらすため
には、密度の濃い持続的な産学連
携が必要である。このためには、
大学への委託研究の増大、研究人
材の流動化、研究組織の効率的な
運営などが必須条件となる。
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３‐５
「科学」としての重要性の認識
　ある研究者による次のようなコ
メントは検討に値する。「我が国
の「情報処理」関連の研究・教育
の現場に、情報の本質をとらえ、
計算機科学を「サイエンス」とし
て認識する視点が弱いのではない
か。エンジニアリングが先にあっ
てコンピュータが発明されたわけ
ではない」。
　計算機科学は、情報処理技術の
基礎を担うという従来からの認識
がある。これに加えて、今後「情
報の研究が科学技術の幅広い領域
の新しい展開につながる」という
見方が重要である。情報科学の他
の領域への波及効果は、情報処理
機能の飛躍的な性能向上に拠ると
ころが大きい。新しい展開は、計
算機科学の中だけに閉じて生ま
れるのでなく、これを基礎として
幅広い分野で生まれる可能性があ
る。このため、学際領域のフロン
ティアを開拓する研究プロジェク
トの実施などが重要であろう。
　計算機科学は、その産業上の波
及効果に加えて、今後他の科学技
術分野に対する応用面での影響が
大きい。そのためこの分野の研究
は引き続き重要である。
　我が国の計算機科学の研究は、
純粋理論分野で一定の強みがあ
るといわれている。また、かつて
大型コンピュータ開発やパソコ
ンの生産などで見せた産業基盤
の豊かさがある。近年では、携帯
電話の高機能化や情報家電製品
の開発など、世界に先駆けて時代
を先取りする開発も行われきた。
こうした強みをうまく組み合わ
せれば、国際的なインパクトを
持つ成果が期待できるだろう。こ
のためには、応用領域に関する
幅広い視野と技術進化の方向性
についての長期的な展望に立つ
目標設定が必要である。
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